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Résumé
En dépit des coûts de société élevés attribuables aux lésions des tissus conjonctifs, plusieurs de 
leurs causes demeurent incertaines. Notamment, les grands taux de déformations que subissent 
ces tissus lors d’accidents, de sports ou de chutes pourraient expliquer certaines lésions. 
L’hypothèse à l’origine du projet est que de grands taux de déformation pourraient induire un 
changement de raideur aux tissus conjonctifs, favorisant ainsi une lésion du tissu en extension.
Ce projet de maîtrise avait pour objectif de développer les outils nécessaires pour effectuer les 
premières validations expérimentales de cette hypothèse. Le modèle animal choisi pour les 
tests est le ligament capsulaire d’oursin de mer. Une base de connaissances concernant les 
oursins de mer a donc d’abord été construite pour mieux planifier les essais expérimentaux. 
Ensuite, comme la raideur du ligament capsulaire risque de changer au cours d’un même essai, 
un protocole d’identification à paramètres variable a été développé. Ce protocole utilise la 
base polynomiale de Tchebychev pour paramétrer le système à paramètres variables. 
L’identification peut ensuite se faire sur un nombre restreint de paramètres à partir desquels il 
est possible de reconstruire, par exemple, la raideur en fonction du temps. Le protocole 
d’identification a été validé avec des simulations numériques et avec un montage expérimental 
d’un système à raideur variable. Le montage consistait en une barre de section triangulaire 
équilatérale en torsion dont un des points d ’appui était déplacé en fonction du temps. Enfin, un 
manipulateur a été conçu, fabriqué et validé pour imposer de grands taux de déformations au 
ligament capsulaire.
Plusieurs outils ont donc été développés au cours de ce projet pour servir lors des tests sur les 
oursins de mer. Les prochaines actions à entreprendre sont la validation du montage avec les 
oursins de mer et la planification des essais expérimentaux.
Mots clés : Identification de paramètres; systèmes linéaires à paramètres variables dans le 
temps; polynômes de Tchebychev; montage expérimental; oursins de mer.
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1 Introduction
1.1 Mise en contexte et problématique
Bien que les blessures attribuables aux lésions des tissus conjonctifs soient un fardeau 
économique important pour le Canada, certains modes de défaillance de ces tissus demeurent 
mal compris. Il est par conséquent difficile de prévenir adéquatement et de guérir efficacement 
ces lésions. Les collisions automobiles, les sports et les chutes sont quelques exemples de 
situations pouvant mener à des lésions difficiles à expliquer. Plus particulièrement, il semble 
que les grands taux de déformations subis par les tissus conjonctifs aient un rôle important lors 
des lésions. Le projet de recherche global dans le cadre duquel s’inscrit ce mémoire s’intéresse 
à mieux comprendre les lésions traumatiques subies par les tissus conjonctifs. L'hypothèse qui 
est à l'origine du projet est que les tissus conjonctifs pourraient subir une transition de phase 
lorsqu'ils sont soumis à de grands taux de déformations. Si une telle transition avait lieu, le 
tissu deviendrait plus rigide au cours de l’étirement. Cela pourrait, pour des déformations 
normalement sans conséquence, engendrer des contraintes importantes et augmenter le risque 
de lésions.
Cette transition de phase serait comparable à celle que les polymères subissent lorsqu'ils 
passent de l'état caoutchouteux à l'état vitreux en refroidissant. Puisque le collagène et 
l’élastine sont des polymères faisant partie des éléments constitutifs principaux des tissus 
conjonctifs, il pourrait exister une telle transition de phase dans ces tissus. Une activation du 
phénomène de transition de phase par un grand taux de déformation pourrait s'expliquer par le 
décalage de la courbe de rigidité en fonction de la température, rendant la transition possible à 
plus haute température. Ce décalage serait apparemment plus ou moins variable en fonction du 
ratio d’eau libre et d ’eau liée dans le tissu. Ces molécules d ’eau influenceraient la facilité de 
reconfiguration des molécules polymériques.
Une des premières étapes pour valider l’hypothèse de départ est d ’effectuer des vérifications 
expérimentales. Étant donné que les tests sur des sujets humains sont complexes à mettre en
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œuvre et qu’il posent des problèmes éthiques, il est préférable de débuter par des tests sur un 
modèle animal. Le choix du tissu qui sera à l'étude s'est arrêté sur le ligament servant à 
stabiliser le joint sphérique à la base des épines d'oursins de mer (ci-après appelé ligament 
capsulaire, voir figure 1.1). Ce choix s'explique principalement par le fait que les 
échinodermes (un embranchement du règne animal qui englobe notamment les oursins, les 
étoiles de mer et les concombres de mer) se distinguent par la capacité d'induire 
volontairement un changement de propriétés mécaniques dans certains de leurs tissus 
conjonctifs. Ces animaux marins modifient ainsi, en l’espace d ’une seconde à deux minutes, la 
raideur du tissu d'un ordre de grandeur. Un tel changement suppose que le phénomène 
n’implique pas une grande quantité d’énergie. En effet, il est impensable qu’un animal alloue 
une portion significative de son énergie pour réaliser ce changement de propriétés 
continuellement. Il est donc probable qu’une grande vitesse de déformation puisse procurer 
l’énergie nécessaire au décalage de la courbe de rigidité en fonction de la température afin que 
la transition de phase se fasse à la température du spécimen et non à une température plus 
faible.
Source : Del Castillo et al. (1995)
Figure 1.1 Base d’une épine d’oursin de mer (a) sur son joint sphérique (b) 
accompagnée d’une partie du ligament capsulaire (c). Le joint sphérique est situé sur 
la coquille de l’oursin (d) et a été rendu visible par l’enlèvement d ’une partie du 
ligament capsulaire qui le recouvre normalement en entier.
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La problématique associée à ce sujet de recherche est que les outils nécessaires pour réaliser 
ces premiers tests expérimentaux sur des ligaments capsulaires et analyser les résultats sont à 
définir ou à développer. Ce projet de maîtrise traitera de cette problématique.
1.2 Définition du projet de recherche
Les outils à développer avant de pouvoir réaliser les premiers tests expérimentaux sur des 
oursins de mer sont multiples. D ’abord, les connaissances des gens impliqués dans le projet de 
recherche global étant incomplètes par rapport aux transitions de phase des polymères 
organiques et aux oursins de mer, il importe d’établir une base de connaissances appropriée. 
Ces connaissances permettront de bien planifier et exécuter les essais avec les oursins de mer. 
Ensuite, un manipulateur sera requis pour réaliser les essais. Celui-ci devra être en mesure 
d’imposer de grands taux de déformation au ligament capsulaire à l’étude. De plus, des 
capteurs devront mesurer un déplacement et une force en fonction du temps afin de pouvoir 
identifier l’impédance mécanique du joint sphérique à la base de l’épine testée. Etant donné 
qu’on s’attend à ce que la raideur change au cours d ’un même test, un protocole 
d’identification à paramètres variables dans le temps devra enfin être développé et validé.
Au final, la réalisation de ce projet permettra la tenue des premiers tests expérimentaux sur les 
oursins de mer en vue d'explorer l’hypothèse selon laquelle un grand taux de déformation 
pourrait induire un changement de raideur dans un tissu conjonctif. En effet, les outils 
d’expérimentation et d’analyse auront été développés pour imposer de grands taux de 
déformation sur le ligament capsulaire et pour identifier les variations de sa rigidité au cours 
d’un même essai.
1.3 Objectifs
L’objectif principal de ce projet de maîtrise est de développer et de valider les outils 
nécessaires pour réaliser les premiers tests expérimentaux du projet de recherche global 
introduit à la section 1.1. L’atteinte de cet objectif repose sur quatre sous-objectifs :
1) valider le choix du ligament capsulaire comme modèle animal et établir une base 
de connaissances permettant de bien planifier et exécuter les essais;
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2) développer et valider numériquement un protocole d'identification de systèmes à 
paramètres variables dans le temps;
3) valider le protocole d ’identification de systèmes à paramètres variables dans le 
temps sur un montage expérimental;
4) concevoir, fabriquer et valider un manipulateur capable d'imposer de grands taux 
de déformation au modèle animal et de mesurer les paramètres mécaniques 
nécessaires à l’identification de la raideur du spécimen dans le temps.
1.4 Contributions originales
Les revues d’antériorité effectuées portent à croire que ce projet apportera des contributions 
scientifiques originales. La première contribution sera l’utilisation de la base polynomiale de 
Tchebychev pour paramétrer l’équation dynamique d’un système à paramètres variables dans 
le temps. Cette technique, qui ne semble pas avoir été explorée par la communauté 
scientifique, permettrait l’identification des paramètres variables sur un nombre restreint de 
coefficients. La deuxième contribution sera la validation de ce protocole d ’identification par 
l’identification des paramètres d’un système dynamique à 1-DDL ayant une raideur variable. 
Un montage expérimental comportant une barre de section triangulaire équilatérale en torsion 
dont un des appuis est déplacé en fonction du temps sera le système à l’étude.
1.5 Plan du document
Les chapitres qui suivent explicitent la démarche ayant permis l’atteinte des objectifs du 
projet. D ’abord, l’état des connaissances, présenté au chapitre 2, donne plus de détails sur les 
transitions de phase dans les polymères organiques ainsi que sur les caractéristiques 
principales des oursins de mer. Les deux chapitres qui suivent sont présentés sous la forme 
d’un article scientifique et incluent donc leur propre revue de littérature. Le chapitre 3 établit 
le protocole d’identification et le valide numériquement tandis que le chapitre 4 le valide 
expérimentalement. Enfin, le chapitre 5 présente la conception et la validation préliminaire du 
manipulateur qui servira pour les tests sur les ligaments capsulaires.
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r2 Etat des connaissances
2.1 Transition de phase des polymères organiques
La matrice extracellulaire des tissus conjonctifs est composée, entre autres, de deux principaux 
polymères : le collagène et l’élastine. Cela leur confère des propriétés mécaniques qui se 
rapprochent de celles des polymères. La transition de phase entre l’état vitreux et l’état 
caoutchouteux des polymères organiques influence grandement leurs propriétés mécaniques 
(Tolstoguzov, 2000). Par exemple, lorsque l’élastine pure passe de l’état caoutchouteux à 
l’état vitreux, son module d’Young augmente d ’un facteur 262 (Lillie and Gosline, 2002). 
Cette transition de phase a lieu lorsque la température du matériau traverse la température de 
transition vitreuse de celui-ci.
La température de transition vitreuse est toutefois influencée par la quantité d ’eau absorbée 
dans le tissu. Par exemple, chez l’humain, la sensibilité au taux de déformation du ligament 
croisé antérieur est augmentée avec l’hydratation du tissu (Haut and Haut, 1997). L’eau dans 
les tissus se retrouve sous deux formes : l’eau libre (dont le point de fusion est autour de 0 °C) 
et l’eau liée (dont le point de fusion est à moins de 0 °C puisqu’elle est liée aux protéines 
(Seiler et al., 1983)). Le pourcentage d ’eau libre joue un rôle important en influençant la 
mobilité, la reconfiguration et la réticulation des protéines (Swenson et al., 2007) et il varie 
significativement d’un tissu à l’autre (Seiler et al., 1983). Par exemple, il a été démontré que, 
pour le collagène, cette température de transition passe de 100 à -50 °C lorsque la quantité 
d’eau absorbée passe de 5 à 30 % (Batzer and Kreibich, 1981). Cependant, ces pourcentages 
d’eau sont loin de ceux retrouvés dans les tissus conjonctifs (68 % dans un tissu humain 
(Boorman et al., 2002)). Néanmoins, les températures de transition observées 
expérimentalement (-10 °C pour un tendon de bœuf (Tzou et al., 1997), un intervalle de -5 à - 
1 °C pour la cornée (Seiler et al., 1983) et -1 °C pour des fibres de collagène issues de tendons 
de queue de rats (Fathima et al., 2010)) se rapprochent toutes d’environ -5 °C.
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Il est connu que de grands taux de déformation imposés à des tissus font augmenter leur 
température de transition vitreuse (Tolstoguzov, 2000). On observe alors un décalage de la 
courbe de raideur en fonction de la température (voir figure 2.1). Ce phénomène a déjà été 
modélisé, pour du polycarbonate et du polyfluorure de vynilidène (PVDF) par l'équation 
empirique suivante (Siviour et al., 2006) :
T ~ T o p  =  4 log é o - t o g O  (2-1)
où le décalage en température est fonction d’une différence de logarithmes de taux de 
déformation multipliée par un facteur A déterminé expérimentalement. Cette équation, qui est 
aussi valide pour les données issues de la transition de phase, sert à déterminer à quelle 
température Texp on retrouvera un comportement semblable à celui observé à la température To 
et au taux de déformation è0 si on effectue le test à un taux de déformation é exp.
E[Pa]
T
Source : Wikipedia (2011)
Figure 2.1 Rigidité en fonction de la température pour un tissu conjonctif typique 
montrant la température de transition vitreuse (TK) et la température de fusion (Tm)
En augmentant, par de grands taux de déformation, la température de transition au-dessus de la 
température physiologique, la transition vitreuse pourrait se produire et le tissu deviendrait 
vitreux, ce qui augmenterait significativement sa raideur. Puisque l’amplitude du décalage de 
la courbe de raideur en fonction de la température est liée au taux de déformation, il est 
intéressant de réaliser les tests préliminaires sur des animaux dont la température de transition 
de leurs tissus conjonctifs est plus près de leur température physiologique. Ainsi, un plus
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faible taux de déformation est requis pour que le décalage fasse passer la température de 
transition au-dessus de la température physiologique.
2.2 Les oursins de mer
Les oursins de mer sont des animaux marins membres de l’embranchement des échinodermes. 
Cette position évolutive leur confère des caractéristiques intéressantes pour le projet et justifie 
leur choix en tant que modèles expérimentaux. Par ailleurs, leur anatomie, leur relation avec 
l’environnement et les caractéristiques de leurs ligaments capsulaires doivent être connues et 
prises en considération lors des tests pour garantir leur viabilité et la sécurité des 
expérimentateurs.
2.2.1 Position des échinodermes dans l’évolution
La classification phylogénétique du vivant étant réalisée à partir des caractéristiques 
principales des différentes espèces, il est intéressant de se baser sur celle-ci afin de justifier le 
choix de l’oursin de mer pour les tests à réaliser. Voici donc une description générale, basée 
sur les informations fournies par Lecointre et Le Guyader (2001), des différents rangs 
taxinomiques menant à l’embranchement des échinodermes.
Le sous-règne des eumétazoaires, apparu il y a environ 700 Ma, sépare les éponges des autres 
animaux. C’est à ce stade qu’apparaissent les véritables tissus ayant pour base la lame basale 
faite de collagène de type IV. Vient ensuite l’infrarègne des bilatériens qui sont caractérisés, 
entre autres, par la présence d’un mésoderme entre l’ectoderme et l’endoderme. Cette 
caractéristique est importante puisque les tissus conjonctifs sont d’origine mésodermique 
(Ridet et al., 1992). Enfin, la division des deutérostomiens, qui signifie « bouche en second », 
englobe les embranchements des chordés (dont l’humain fait partie) et des échinodermes.
Étant donné que l’ancêtre commun des humains et des oursins de mer était membre des 
deutérostomiens, on peut déduire que l’origine de leurs tissus conjonctifs est la même. Bien 
entendu, l’évolution séparée des deux lignées a conféré à leurs tissus conjonctifs respectifs et 
aux structures qui les entourent des caractéristiques différentes. En effet, apparemment, seuls 
les échinodermes peuvent modifier les propriétés mécaniques de leurs tissus conjonctifs. Par 
ailleurs, des analyses biochimiques sur du collagène issu de ligaments capsulaires confirment
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sa similarité, notamment en ce qui a trait à sa stabilité thermique, avec le collagène de type I 
retrouvé dans la plupart des tissus conjonctifs humains (Trotter and Koob, 1994). La même 
étude montre que les différences entre la composition des tissus conjonctifs des échinodermes 
et celle des tissus conjonctifs humains n’est pas reliée à la capacité des échinodermes d ’induire 
un changement de propriétés dans leurs tissus conjonctifs. Par conséquent, si un changement 
de propriétés peut être induit dans le ligament capsulaire avec de grands taux de déformation, 
le même phénomène pourrait s’observer dans les tissus conjonctifs humains.
2.2.2 Caractéristiques générales des échinodermes
L’embranchement des échinodermes, apparu il y a environ 450 Ma, englobe aujourd’hui plus 
de 7000 espèces parmi lesquelles on retrouve des crinoïdes, des oursins de mer, des dollars des 
sables, des concombres de mer, des ophiures et des étoiles de mer (Brusca and Brusca, 2002). 
Ces animaux marins sont caractérisés par une symétrie pentaradiée, une coquille calcifiée 
composée d’ossicules, un système aquifère et des tissus conjonctifs à propriétés variables 
(Wray, 1999). Leur symétrie pentaradiée peut être surprenante étant donné qu’ils font aussi 
partie des bilatériens, mais celle-ci est acquise à la métamorphose de la larve, qui possède une 
symétrie bilatérale (Smith et al., 2004).
Les échinodermes peuvent induire volontairement un changement de propriétés mécaniques 
(raideur, résistance à la rupture, viscosité) d’au moins un ordre de grandeur dans leurs tissus 
conjonctifs en une seconde à deux minutes (Motokawa, 1984). Ils peuvent ainsi faire de 
l’autotomie, et accomplir diverses fonctions de nutrition, de locomotion et de défense, comme 
lorsque l’oursin de mer rigidifie ses ligaments capsulaires pour fixer ses épines et offrir plus 
de résistance à son assaillant (Rupert et al., 2004, p. 873).
Tous les tissus conjonctifs à propriétés variables des échinodermes sont innervés (Motokawa,
1984). Ce sont des cellules de ces tissus conjonctifs qui, sous contrôle neuronal, libèrent des 
agents chimiques influençant les propriétés mécaniques du tissu (Trotter and Koob, 1995). Ce 
processus semble influencé par la concentration de l’ion Ca2+ (Koob et al., 1999), mais son 
mécanisme d’action sur les propriétés mécaniques du tissu reste incompris.
Motokawa (1984) soutient l’hypothèse que les fibrilles de collagène des tissus conjonctifs des 
mammifères sont liées entre elles par des liens covalents tandis que les ces liens sont moins
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nombreux chez les échinodermes. La raideur de la molécule de collagène serait, selon cette 
hypothèse, principalement responsable des propriétés mécaniques des tissus conjonctifs des 
mammifères. Selon le même auteur, les changements de propriétés mécaniques chez les 
échinodermes seraient, quant à eux, causés par des liens chimiques de faible énergie qui 
altéreraient le glissement relatif des fibrilles les unes par rapport aux autres. Ces liaisons 
rendraient plus ou moins facile le glissement relatif des fibrilles et auraient principalement une 
influence sur la viscosité.
Une autre hypothèse est que les échinodermes pourraient tirer parti de l’influence notable de la 
proportion d’eau libre sur la température de transition vitreuse de leurs tissus conjonctifs. 
Cette avenue ne semble pas encore avoir été étudiée, mais des recherches récentes ont 
démontré que la paroi des concombres de mer perd de son eau absorbée à mesure que sa 
rigidité augmente (Tamori et al., 2010). Les agents chimiques libérés par les cellules lors de 
l’activation du phénomène pourraient donc influencer le pourcentage d ’eau libre. Cela aurait 
pour effet de favoriser les liens entre les molécules et de rendre le tissu plus raide à mesure 
que le pourcentage d’eau libre diminue. Lors des essais expérimentaux, il sera donc important 
de conserver le joint sphérique immergé, mais de laisser l’épine à l’air libre pour ne pas que 
son mouvement soit entravé par la résistance hydraulique.
2.2.3 Description détaillée des oursins de mer
Anatomie
Les oursins de mer sont de forme sphérique et portent des épines sur la totalité de leur corps. 
La plupart d ’entre eux mesurent entre 6 et 12 cm de diamètre, mais certaines espèces peuvent 
atteindre 36 cm (Rupert et al., 2004). L’anatomie externe des oursins de mer (voir figure 2.2) 
se divise en deux zones opposées : orale (comportant la bouche, les pédicellaires, les podia et 
les aiguilles) et aborale (comportant l’anus, les plaques génitales et la madréporite). Les 
plaques calcifiées composant l’endosquelette sont réparties en alternance entre cinq aires 
ambulacraires et cinq aires interambulacraires. Chaque aire comporte deux rangées de plaques 
allant du pôle oral au pôle aboral.
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Figure 2.2 Vue schématisée de la zone orale (A) et de la zone aborale (B)
Les podia (voir figure 2.3) sont des tubes se terminant par une ventouse qui sont impliqués 
dans les échanges gazeux, la locomotion et la nutrition. Les parois des oursins de mer 
présentent aussi des pédicellaires, dont certains sont venimeux, agissant dans les mécanismes 
de défense et de nettoyage de la coquille. Ces structures (voir figure 2.3) sont composées d ’un 
pédoncule plus ou moins rigide contrôlé par des muscles à sa base et surmonté d’une mâchoire 
tripartite comportant parfois une aiguille à venin. Les épines sont des cylindres effilés de 
longueur et de diamètre variables selon les espèces. Chaque épine repose sur un tubercule 
situé sur une plaque de la coquille pour former un joint sphérique. Le mouvement des épines 
est assuré par une couche de muscle entourant le joint. Lorsque l’oursin de mer veut fixer 
solidement l’orientation d’une épine, il rigidifie le ligament capsulaire, qui entoure aussi le 
joint sphérique (voir figure 2.4).
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Source : Swartz (2010)
Source : Aimar (2011)
Figure 2.3 Podias (gauche) et pédicellaires chez un Toxopneustes (droite)
Le contrôle de ces structures et la sensibilité aux stimuli externes sont réalisés par un système 
nerveux périphérique. Celui-ci est constitué d’un anneau neuronal situé autour de la bouche et 
auquel cinq nerfs radiaux se rattachent. Ces derniers sont fixés à l’intérieur de la coquille et la 
parcourent dans un plan vertical sous les plaques ambulacraires. A l’extérieur de la coquille, 
un plexus nerveux est situé à la base de l’épithélium recouvrant les ossicules et établit des 
connexions nerveuses avec les différentes structures présentes sur la coquille (Weber and 
Grosmann, 1977). Le lien entre le plexus nerveux et les nerfs radiaux se fait par les mêmes 
pores que ceux utilisés par le système aquifère (Millott, 1954). Ce plexus nerveux s ’épaissit 
près des épines pour former un anneau neuronal (voir figure 2.4) qui innerve principalement 
les tissus musculaires, mais aussi des cellules contenues dans le ligament capsulaire (Peters,
1985).
L’ensemble de ces caractéristiques anatomiques devra être pris en considération lors des tests. 
Par exemple, l’interférence des différentes structures présentes sur la coquille avec le 
manipulateur devra être minimisée. De plus, le fait que le ligament capsulaire ait des liens 
étroits avec le système nerveux périphérique implique qu’il est impensable d’enlever le 
système nerveux périphérique sans risquer d ’abimer le ligament ou d’observer des altérations 
aléatoires provenant d’une activité incontrôlée des cellules responsables de la rigidification et 
de l’assouplissement.
2.2 -  Les oursins de mer 19
mSource : Peters (1985)
Figure 2.4 Schéma d ’une coupe axisymétrique de la base d ’une épine d ’oursin de 
mer (pi) sur son tubercule (t) montrant le muscle (m) et le ligament capsulaire (c). Un 
mince épithélium (e) recouvre l’épine et la coquille. Le plexus nerveux (pi) s ’épaissit
à l’anneau nerveux (n).
Ecologie
Les oursins de mer sont des animaux benthiques répartis dans tous les océans du globe à des 
profondeurs variant de 0 à 4 000 m (Brusca and Brusca, 2002). Etant dépourvus d’un 
mécanisme de régulation de leur température corporelle, les oursins de mer sont à la 
température de l’eau environnante, qui varie entre environ 3 et 30 °C. Ceux qui ne vivent pas 
dans les eaux tropicales ont donc une température physiologique qui s’approche de la 
température de transition de phase observée pour certains tissus conjonctifs (environ -5 °C, 
voir section 2.1).
L’absence d’organes spécialisés pour la vision porte à croire que les oursins de mer sont 
aveugles. Néanmoins, ils sont dotés d’une certaine capacité à distinguer la lumière attribuable 
à des cellules photosensibles situées sur leurs podia et sur leur coquille (Burke et al., 2006). 
Les épines sont les organes qui réagissent le plus vigoureusement à un changement de 
luminosité (Millott, 1954). Les oursins peuvent aussi reconnaître des formes et y réagissent en 
s’y dirigeant ou en s ’en sauvant (Yerramilli and Johnsen, 2010). La détection des formes est 
fonction de la résolution spatiale, qui varie en fonction de la densité d ’épines sur leur coquille 
(Blevins and Johnsen, 2004).
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Caractéristiques du ligament capsulaire
Chez les oursins de mer, le ligament capsulaire est la manifestation la plus évidente des tissus 
conjonctifs à propriétés variables caractéristiques des échinodermes. C’est pourquoi il a été 
largement étudié.
Tel que présenté à la figure 2.4, chaque ligament capsulaire entoure le joint sphérique sur 
lequel repose l’épine correspondante. La figure 2.5 montre que le ligament capsulaire est 
attaché à la base de l’épine et sur la coquille par des boucles que font les fibres autour des 
trabécules osseuses (Smith et al., 1990).
Source : D. S. Smith et al. (1990)
Figure 2.5 Microscopie électronique à balayage de l’insertion du ligament capsulaire 
dans la coquille. Les fibres de collagène (c) font des boucles autour des trabécules
osseuses (t).
Ce mécanisme d’attache naturel permet de stimuler mécaniquement le ligament capsulaire 
sans le prélever. Détacher le ligament capsulaire de son support naturel et l’insérer dans un 
autre support risquerait d ’altérer ses propriétés mécaniques aléatoirement puisque des fibres 
pourraient être coupées, enlevées ou inadéquatement rattachées. Le mécanisme d’attache est
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particulièrement critique pour des tests dynamiques, surtout que le ligament capsulaire ne 
mesure que quelques millimètres.
Le ligament capsulaire est composé principalement de fibrilles de collagène effilées à leurs 
bouts et dont le ratio longueur sur rayon est relativement constant à 5 300 (Trotter and Koob, 
1989). Comme dans les tissus conjonctifs des mammifères, ces fibrilles sont arrangées en 
fibres et composent en partie la matrice extracellulaire. Lorsque le ligament capsulaire est dans 
son état assoupli et qu’il est étiré de deux fois sa longueur initiale, les fibrilles bougent 
longitudinalement les unes par rapport aux autres et laissent des espaces vides dans les coupes 
transversales des fibres observées au microscope électronique (voir figure 2.6) (Hidaka and 
Takahashi, 1983).
Source : Hidaka & Takahashi (1983)
Figure 2.6 Microscopie électronique d ’une coupe transversale d ’un ligament 
capsulaire étiré de deux fois sa longueur initiale. Des espaces sont visibles dans les 
fibres de collagène. Les flèches pointent des cellules musculaires. Longueur de la
barre de référence : 1 pm.
En plus d ’être entouré d’une couche de tissus musculaires, le ligament capsulaire est composé 
de 2 à 3 % de fibres musculaires (Hidaka and Takahashi, 1983; Smith et al., 1981). La 
présence de ces fibres est à l’origine de quelques hypothèses associant le changement de 
propriétés du ligament à la contraction des cellules musculaires (Del Castillo et al., 1995; 
Elphick and Melarange, 2001). Cependant, Wilkie (2002, 1996) mentionne que les cellules
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musculaires ne peuvent être à l’origine du changement de rigidité puisqu’elles devraient alors 
produire des contraintes 60 fois supérieures à celles que peut produire le muscle le plus fort 
connu (le muscle adducteur antérieur de Mytilus edulis, ou moule commune). Plus récemment, 
Takemae et Motokawa (2005) ont induit la contraction des cellules musculaires présentes dans 
le ligament capsulaire à l’aide de neurotransmetteurs et ont observé qu’il n ’y avait pas de 
corrélation avec la rigidité du tissu. Selon D. S. Smith et al. (1981), les cellules musculaires 
seraient responsables de replacer les fibrilles de collagène pour conserver l’organisation de 
celles-ci et pour que le ligament n’ait pas de plis lorsqu’il est rétréci par le mouvement de 
l’épine.
L’origine du changement de propriétés mécaniques du ligament capsulaire n’étant 
apparemment pas causé par les muscles, l’influence de plusieurs stimuli a été testée sur les 
propriétés mécaniques du ligament capsulaire : des neurotransmetteurs comme Pacétylcholine 
et l’adrénaline, des concentrations variables de cations comme Na+, Mg2+, K+ et Ca2+, du 
courant électrique, des stimuli mécaniques et des variations de pH (Diab and Gilly, 1984; 
Hidaka and Takahashi, 1983; Hidaka, 1983; Motokawa, 1984; Ogawa et al., 2000; Smith et 
al., 1981; Takemae and Motokawa, 2005). Malgré ce nombre élevé d’études, les mécanismes 
de rigidification et d’assouplissement utilisés par l’oursin de mer ne semblent pas être 
clairement identifiés puisque les tests sont souvent réalisés in vitro. En effet, les études 
réalisées directement sur des ligaments capsulaires ont permis d ’observer l’effet de différents 
stimuli sur les propriétés mécaniques, mais n’ont pas permis d ’identifier comment l’oursin de 
mer rigidifie ses ligaments capsulaires dans un contexte naturel. L’activation de ces 
mécanismes serait toutefois régie par la concentration d ’ions Ca2+ et par le pH (Hidaka, 1983). 
Cela correspond aussi aux observations effectuées sur de la peau de concombres de mer 
(Trotter and Koob, 1995).
Des essais réalisés par Hidaka (1983) montrent aussi que la raideur du ligament capsulaire est 
influencée par le taux de déformation (voir figure 2.7). Cependant, les essais ont été réalisés à 
de faibles taux de déformation par rapport aux taux de déformations en jeu lors des blessures. 
Bien qu’ils ne puissent pas répondre à la question du projet de recherche global, ces résultats 
confirment la tendance à l’augmentation de la raideur en fonction du taux de déformation.
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Figure 2.7 Effet du pH sur la raideur (A) et la résistance à la traction (B) apparentes 
du joint sphérique d’une épine d’oursin de mer. Les spécimens ont été immergés 
dans une solution tampon d’eau de mer artificielle de différents pH à 20°C pendant 
20 minutes avant les essais. Les cercles ouverts et pleins représentent respectivement 
les données obtenues en étirant les spécimens à 7 pm/s et à 740 pm/s. Le nombre 
d’essais est entre parenthèses. Moyenne ± s.e.m.
L’oursin de mer peut augmenter volontairement la rigidité de son ligament capsulaire d’un 
ordre de grandeur, jusqu’à atteindre environ 0.3 GPa (Diab and Gilly, 1984; Hidaka and 
Takahashi, 1983), raideur qui est comparable à celle d’un tissu conjonctif de mammifère 
(environ 0.8 GPa pour un tendon de queue de rat (Rigby et al., 1959)). A l’issue de tests 
mécaniques sur des épines d’oursins de mer, Diab & Gilly (1984) préviennent qu’un 
mouvement de plus de 10° de l’épine risque d’altérer de façon irréversible les propriétés 
mécaniques du ligament capsulaire s’il est dans son état rigidifié. De plus, les mêmes auteurs 
ont observé que les efforts fournis par la couche de tissus musculaires, alors que sa contraction 
est activée artificiellement, sont comparables à ceux fournis par le ligament capsulaire rigidifié 
lorsque l’épine est déplacée de 10°.
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2.3 Conclusion
Les oursins de mer constituent un modèle intéressant pour le projet puisqu’ils possèdent 
chacun plusieurs exemplaires d’un tissu conjonctif à propriétés variables stimulable 
mécaniquement sans devoir être prélevé. En posant l’hypothèse que les oursins de mer 
contrôlent la rigidité de leurs ligaments capsulaires en modifiant le pourcentage d’eau libre, il 
appert que le tissu répondra de façon similaire lorsqu’il sera soumis à de grands taux de 
déformations. De plus, comme la température physiologique des oursins de mer des eaux 
froides s’approche de la température de transition de phase des tissus conjonctifs, un plus 
faible taux de déformation sera requis pour induire le changement de raideur attendu. Le 
montage expérimental à concevoir sera par conséquent plus simple.
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validation sur un modèle numérique. Cette méthode est par la suite utilisée pour identifier la 
raideur du ligament capsulaire lors de tests à hauts taux de déformation.
27
Titre français : Identification de paramètres variables dans le temps avec la formulation 
dérivative des polynômes de Tchebychev.
Résumé français : Cet article introduit une méthode d’identification des paramètres de 
systèmes linéaires à coefficients variables dans le temps qui est basée sur la formulation 
dérivative de la base polynomiale de Tchebychev. La représentation matricielle d ’un système 
dynamique est d’abord développée pour un systèmes à N-DDL ayant de multiples coefficients 
variables dans le temps. La méthode est ensuite appliquée à une simulation numérique d’un 
système 1-DDL en rotation ayant une raideur variable dans le temps, un amortissement 
constant et une inertie constante. Les résultats montrent que la qualité d ’identification est 
significativement améliorée quand l’identification est effectuée sur la portion centrale de la 
base de temps des polynômes de Tchebychev utilisés.
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Identification of Time-Varying Parameters Using the 
Derivative Formulation of Chebyshev Polynomials
Abstract: This paper introduces a parameter identification method for linear time-varying 
Systems that is based on the derivative formulation o f the Chebyshev polynomial basis. A 
dynamic system matrix représentation is first developed for N-DOF mechanical systéms 
having multiple time-varying parameters. The method is then applied to a numerical 
simulation of a rotational 1-DOF mechanical system having time-varying stiffness, constant 
damping, and constant inertia. Results show that the identification quality is significantly 
increased when the least-square identification is performed only with the center portion of the 
time basis of the Chebyshev basis used.
Keywords: System identification; Polynomials; Time-varying Systems; Dynamic Systems; 
Mechanical Systems; Continuous Systems; Differential équations; Least-square identification; 
Numerical simulation.
3.1 Introduction
Numerous applications require parameter estimation of continuous time Systems. This 
important and broadly reviewed field (Unbehauen and Rao, 1990; Young, 1981) is often used 
on discrète time data issued from expérimental Systems or numerical simulations. 
Identification of time-varying parameters is an important research subject in this field and 
various approaches, such as ensemble average o f impulses responses (Baker et al., 2004), 
parallel-cascade algorithm (Ludvig et al., 2011), or wavelet-based methods (Xu et al., 2012) 
have been proposed.
An alternative approach is to identify time-varying parameters by estimating the coefficients 
of their projection on an orthogonal basis (Morais et al., 2008; Mouroutsos and 
Paraskevopoulos, 1985). Some commonly used basis include Legendre sériés (Chou and
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Homg, 1986a; Hwang and Guo, 1984a), block-pulse functions (Hwang and Guo, 1984b), 
Fourier sériés (Razzaghi and Lin, 1991) and Laguerre polynomials (Clement, 1982). 
Chebyshev polynomials were also used for time-varying parameter estimation (Chou and 
Homg, 1986b; Lapin, 1993; Shih and Liu, 1986) and were reported to have certain advantages 
over other orthogonal sériés (Paraskevopoulos, 1983). However, methtids employing 
Chebyshev polynomials were, to our knowledge, formulated via intégrais and thus require 
initial conditions to be known or identified simultaneously.
This paper introduces a parameter estimation method for linear time-varying (LTV) Systems 
that is based on Chebyshev polynomials and formulated via signal derivatives instead of 
intégrais. A similar approach was successfully used to identify parameters of nonlinear 
Systems (Rémond et al., 2007). Amongst other properties, the Chebyshev basis includes a 
matrix représentation of its coefficients and a linear relationship for both dérivation and 
multiplication opérations (Mason and Handscomb, 2003). The differential équation of the 
system can thus be linearized and the unknown coefficients can be estimated by means of 
standard least-square algorithms. The time-varying parameters are then reconstructed from the 
time expansion of the coefficients on the orthogonal basis.
Numerical simulations were conducted to investigate the ability o f the method to identify a 
1-DOF mechanical system with time-varying stiffness, constant damping and constant inertia.
3.2 M ethods
3.2.1 Chebyshev polynomials properties
The n order Chebychev polynomial is defined in the interval r = [ - l ,  1] by the following 
équation:
Tn(z) = cos(«arccos(r)). (3.1)
Any function x( r) can be expanded on the n order Chebyshev polynomial basis
{ r ( r ) }  =  ( r0( r )  7^(r) T2(z) ••• T„(z))r as:
x (r) = {x0 x, x, ••• x „ )-{ r(r )} , 
x (r) = (xr )-{r"(r)},
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where (xc ) cantains thex, coordinates ofx(z) in the basis { r”( r )} .
If ris  sampled on Ne discrète points of index m, (3.2) becomes:
(x(m))K = (x r )„+1 • [ r ,(m )L 1.w.» 
and the projection coefficients can be estimated using a least-square approximation:
(xc) = (x(m)) [r"(w)f •([r',(m)] [r"(w)]7 ) .
(3.3)
(3.4)
Since the derivative o f each Chebychev polynomial can be approximated by a linear 
combination of lower order polynomials, the time derivative o f a function can be expressed as:
dx
d t
(3.5)
where [D] is the dérivation operator described in (Rémond et al., 2007).
This operator increases the participation of high order polynomials in the derivative since the 
multiplicative factor of the linear combination increases with the order.
If two polynomials Pif) and Q(r) are expressed in the n order Chebyshev basis as:
P (j) = Ÿ JP j k{t)>
k=0
*=o
then their product can also be expressed in that basis:
^ ) - £ ( r )  = f > ,7 j ( r ) .
(3-6)
(3.7)
where
a. -
Po<lo+-'£JPJ<lj if i  = 0,
y=i
i | n - i
XPjQ-j + ô Z (PjVj+i + Pj+Mj)
■ y=0 2 7=0
(3.8)
2** l=i—n
if  i > n.
This linear combination of the p y  and qy  coefficients can also be formulated with a 
combination matrix [A]:
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<*> = </>>' K l  (3-9)
whose coefficients are function of (q) and are computed according to (3.8). For identification 
purposes, this matrix can be truncated so that its dimensions are consistent with coefficient 
vectors of appropriate length. This approximation will be used and detailed in the following 
section.
3.2.2 Identification of TV-DOF mechanical LTV Systems
The dynamic behavior of a V-DOF mechanical system having continuous time-varying 
parameters can be represented by the following set o f équations:
[M{t)\ • {*(/)} + [C{t)\ • {Ht)} + [*(/)] • {Ht)} = {/(/)}. (3.10)
where system matrices [M], [C], [AT| e represent respectively mass, damping, and 
stiffness, {*} e 91^’1 is the displacement vector, and {/} e  91^ ’ is the excitation force vector.
The identification of time-varying parameters is achieved by identifying their expansion 
coefficients on a «/£> order Chebyshev basis. Expanding the time historiés of, for example, the 
matrix [C] on the Chebyshev basis yields:
[Q ]  =
(l.D ) (C(U))
o.i)) i C0.j) )
( C(1,V ))
(C0.N))
(3.11)
_(C(M1)) { C ( N . j ) )  • "  ( C ( N , N ) ) _
where each (c(l]/)) are unknown coefficient vectors o f the time-varying parameters expressed in 
the nia order Chebyshev basis.
Combination matrices must be used to expand (3.10) on the Chebyshev basis since polynomial 
multiplications are involved. This opération yields:
T J-W
[ [M r ] [C , l  M =tn (3.12)W M ° ]
U J  .
where[A/c], [Ce], and [Kc \ are system matrices expanded on the n/o order Chebyshev basis, 
[F] e  9?'V n+1 is the expansion coefficients matrix o f the excitations on the Chebychev basis,
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and where each combination matrix [A] is the vertical concaténation of the combination 
matrices computed with each displacement variable differentiated at the corresponding order:
kl1 "//
1/V • { « ,£ ,+ !  ) , n + l
r/D + 1 , « + l  
x 2 J / t , n + l , w + lk l ,
k l ,+l.w+l
(3.13)
For consistency, each combination matrix needs to be truncated to keep n® + 1 lines and n + 1 
columns.
The compact form of (3.12):
[ ^ ] m 3JV -(/i, d + 1 ) ‘ [ * ^ L / V ( n ;D + l ) . n + l  =  [ ■ ^ ' ] a7,(/m -1 )» (3.14)
where H  is the coefficient matrix and J  is the regressor matrix, can then be solved with a least 
square approximation leading to the solution:
The condition n + 1 > 3N ■ (m/d + 1) must be met to ensure identifiability.
The identification can also be performed by keeping the excitation in the time domain. In this
case, (3.14) becomes:
[■^ ]w,3W-(n/0+l) ‘\j\N (nw+\),n+\ ' [/" (W)L*I,,V„ = L/(W)].V,,V ’ (3.16)
where [/(w)] are the excitation signais sampled on Ne points o f index m. The least square 
approximation of the solution is thus:
= (3.17)
3.2.3 Application to a simulated 1-DOF system
A 1-DOF rotational mechanical system having time-varying stiffness k{t) and constant 
damping c (Figure 3.1) is used as an example to illustrate the technique. It consists of a 
rotating disk of inertia I  connected to a torsion spring having time-varying stiffness. The disk 
is excited by an extemal torque input/ and its resulting rotational position output 6 is obtained 
from a Simulink dynamic model of the system. The time-varying stiffness consists of a torsion 
bar connected to the rotating disk and constrained in rotation by a slider that can be translated,
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following a given time function, along the main axis o f the bar by a second motor. The 
apparent stiffness of this rotational 1 -DOF mechanical system is thus dépendent on the slider 
position and increases as the slider approaches the disk.
< >
Figure 3.1 Time-varying stiffness 1-DOF system. The disk o f  inertia I rotâtes about 
0 and is excited by f. A torsion bar (b) is connected to the disk and constrained in
rotation by the slider (s).
A simulation of this system was performed using realistic parameters:
7 = 1.015e-3 [kg m 2];
c = 0.02 [N -m -s/rad];
(3.18)
&(/) = 1.23sin(7tf) + 1.48 [N-m/rad];
/ ( / )  = 0.4sin(2.21;ff) [N m ].
The dynamic model was used to create the system response sampled at 1024 Hz over a test 
period of 0.7 s. Over this period, the excitation frequency was thus 0.134 to 0.182 times the 
undamped natural frequency of the system. Random multiplicative and additive noise was
added to the input /  and to the output 6 of the system to simulate expérimental data. The
amplitude of the noise was 15 % of the maximum absolute value o f the corresponding signal.
Each noisy signal utilized a 100 Hz low pass filter (3rd-order Butterworth applied in the 
forward and reverse time directions to achieve zéro phase). The first and last 0.03 s of data 
were excluded to account for filter start-up transients. This is the time required for the step 
response of the filter to remain within the ± 5 % error range of its final value.
We used the error power ratio (EPR) as an indicator o f the correspondence between two 
signais:
34 Chapitre 3 -  Développement d ’un protocole d ’identification de systèmes à paramètres variables
^ ( mi( w ) - m2( w ) ) 2
EPR = 100— (3.19)
m=l
where «2 is the signal compared to the reference signal wy, Ne is the number of samples, and m 
is the sample index.
The output 9 needs to be projected on the n order Chebyshev basis and derived twice
the theoretical functions were calculated for various basis orders. The order chosen must be 
large enough to represent the curve characteristics o f 9, its first derivative a>, and its second 
derivative a. However, higher orders induce increased errors on the higher degree coefficients 
when deriving.
For this system, and for the given excitation kept in the time domain, (3.16) becomes:
and the unknown parameters form a row vector. This allows the unknown parameters to be 
estimated each on a différent Chebyshev basis order. Parameters /  and c were identified on a 
zéro order basis, which is a constant value. Corresponding combination matrices were thus
stiffness was identified on a n/ojc order basis. The identifiability condition thus became 
n > (nm_K + 2).
At the beginning and at the end of the time interval on which they are expressed, every 
Chebyshev polynomial takes its maximum or minimum value. The fitting quality of the 
projection is consequently reduced in these régions. To minimize the influence of that 
particularity, the first and last 20 % of the excitation data and o f the Chebyshev basis columns 
were truncated to identify the unknown parameters only on the center portion o f the time 
basis. This value was inspired from results obtained with a similar approach applied on 
nonlinear Systems (Rémond et al., 2007).
according to (3.5). To détermine an optimal n, the EPR between the projected functions and
m 1
[' c <*>„.,]• - [ r L ,  = < /M > „ . (3.20)
reduced to the projection coefficients o f 9 on the n order basis. The unknown time-varying
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The identification was then conducted according to (3.17) and the EPR was computed by 
comparing the theoretical and identified parameters.
A second simulation was performed for validation purposes with a différent excitation 
function:
/ 2(/) = 0.16cos(6t) [N-m], (3.21)
In this case, the excitation pulsation was 0.116 to 0.149 times the undamped natural frequency 
of the system. Noise was added to the system output and filtered using the abovementioned 
techniques.
Using this second simulation, and as an overall identification quality, the rotation o f the disk 
obtained by feeding the identified parameters was compared, using the EPR, to the rotation o f 
the disk obtained by feeding the theoretical parameters.
This final EPR was then plotted against nuj K. Using this graph, the appropriate n ^  K was 
chosen and used for the results shown in the following section.
3.3 Results
To select the order n required to project a sufficient amount o f information from 6 and its 
derivatives, the EPR was used to compare the theoretical functions and their projection on 
various Chebyshev basis orders (Figure 3.2).
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Figure 3.2 EPR between theoretical functions of 0, co, and a  and their projections on
the Chebyshev basis.
Once n was fixed to 16, the output 9 of the system was projected on the corresponding 
Chebyshev basis according to (3.4) and derived twice with (3.5). Figure 3.3 shows the 
projection of 9 and its derivatives superimposed with the theoretical corresponding functions.
<L>T3
J  0.5
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Eca-ot>
N
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l (  s)
Figure 3.3 Normalized amplitude o f  theoretical functions o f  9, co, and a (solid lines) 
superimposed with the projection o f  6 on the 16th order Chebyshev basis and with the 
first and second derivatives o f  that projection (markers).
The derived Chebyshev représentation o f 9 shows significant errors at the boundaries of the 
time interval. The identification o f the unknown parameters was done on a truncated time
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basis and on a complété time basis for comparison purposes. Figure 3.4 shows the identified 
time-varying stiffness superimposed on its corresponding theoretical function as defined in
(3.18).
o  o  o
2.5
EZ
■*:
T heore tica l 
Identified on 60%  
Identified on 100%
0.5
0.2 0.3 0.5 0.6 0.70 0.1 0.4
((s )
Figure 3.4 Theoretical time-varying stiffness superimposed with the identified 
stiffness on a truncated time basis and on a complété time basis.
The EPR with the theoretical stiffness was 1.9110'3% for the stiffness identified on the 
truncated time basis and 9.00-10'1 % for the stiffness identified on the complété time basis.
Constant parameters were also identified. For the truncated time basis, estimated I  was 
1.0010'3 kg-rn2 (1.19 10"2 % EPR) and estimated c was 1.98 -10'2 N m s/rad (1.33-10 2 % 
EPR). For the complété time basis, estimated I  was 2.63-10"4 k g m 2 (54.9%  EPR) and 
estimated c was 2.45-10'2 N m s/ra d  (5.03 % EPR).
Prédictions for the system output were obtained using the parameters identified and the 
validation excitation function given in (3.21). Results are shown in Figure 3.5.
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Figure 3.5 Prédictions o f system output with theoretical and identified parameters 
for excitation function defïned in (3.21), and for parameters identified on the center
portion o f  the time basis.
The EPR with the system output obtained from theoretical parameters was 1.27-10" % when 
parameters identified on the truncated time basis were used and 24.2 % when parameters 
identified on the complété time basis were used (data not shown on Figure 3.5).
Figure 3.6 shows the EPR between the output obtained from theoretical parameters and the 
output obtained from the identified parameters on the reduced time basis.
0 2 4 6 8 10 12
C hebyshev basis order n/D
Figure 3.6 Final EPR as a function o f  the Chebyshev basis order on which the
stiffness was identified.
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We chose 5 as nio k and used this value for the results shown above.
3.4 Discussion
Results obtained when applying the proposed identification method on the simulation of a 
rotational 1-DOF mechanical system clearly show that the method was suitable to properly 
identify the time-varying stiffness, the constant damping and the constant inertia o f the 
system. This good identification quality was obtained even though the simulations included 
relatively large noise added to the simulation data to approach expérimental conditions.
However, the identification quality was significantly improved when only the center portion of 
the time basis was used. As seen in Figure 3.3, the error at the boundaries o f the time basis 
increased as the derivative order increased. This phenomenon can be attributed to the 
combined effect o f two issues. Firstly, every Chebyshev polynomial has its maximal or 
minimal value at each end of the time interval on which it is expressed. This induces a poorer 
projection quality on these régions. Secondly, the dérivation process used gives increasing 
importance to higher orders polynomials. This causes some instability problems that affect 
régions where the fit is poorer. A portion corresponding to 20 % o f the data was thus removed 
at the beginning and at the end o f the time basis to keep only the 60 % center portion for the 
identification of the unknown parameters.
To choose n, we decided to compare the theoretical functions o f 6, co, and a with their 
projection on the Chebyshev basis. We then chose an order that would be large enough to 
represent nearly every characteristic o f those functions. In the présent case (Figure 3.2), a 
required the highest order. To represent nearly every characteristic o f this function, we chose 
14 as the appropriate Chebyshev order for a. However, the order n required in the équations is 
that of 0. Because the dérivation process zeroes the highest order coefficient, n was fixed to 
16. Obviously, this comparison can only be done with simulated Systems because the 
theoretical functions are unavailable for expérimental simulations. However, the filtered 
system output and prior knowledge of the expérimental system should give a good idea of the 
system behavior and could be used to approximate n.
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When setting n, it is important to make use o f parsimony. If the order is too small, important 
information may be lost due to the filtering effect o f the projection on the orthogonal basis. On 
the contrary, if the order is too large, growing instability problems will be encountered, 
particularly with the derivatives in the boundary régions of the time basis.
For the choice of the appropriate basis order required to identify time-varying parameters, we 
used a différent approach. However, as described in the methods, it required two différent tests 
having the same time variation of the parameters and being excited by two différent inputs. On 
certain expérimental situations, this condition could be impossible to fulfill. According to 
Figure 3.6, orders 0 and 1 were too low to represent the shape o f the time-varying stiffness. On 
the contrary, when n io k was higher than 8, increasing identification instability was probably 
encountered due to the growing number o f unknowns. We thus chose 5 for n!D_K because it 
was on the center of the plateau obtained in Figure 3.6.
The method used in this paper included a certain number o f approximations which inevitably 
reduced the overall identification quality. Firstly, the projection o f the system output on the 
Chebyshev basis relies on a least-square approximation. As n was kept low due to the 
instability issues discussed above, the représentation o f the data on the Chebyshev basis may 
have ignored some characteristics o f the system behavior. Secondly, the combination matrices 
were truncated to be consistent with n. In theory, the resulting order of the product should be 
the sum of the orders of the functions being multiplied. This truncation automatically removed 
the information that would have been contained in the higher order coefficients. Thirdly, the 
regressor was computed from estimâtes of the independent variable and its derivatives. The 
least square method used with this uncertain regressor introduced a bias on the parameter 
estimation. Good estimâtes obtained led us to not quantify this bias, but more général error-in- 
variable identification methods (Torsten, 2007) could be used to assess this uncertainty 
through the identification process.
When applying the method to 1-DOF Systems, the matrix représentation was simplified and 
the identification of each parameter on a différent basis order became possible. This also 
represents a limitation when identifying the parameters o f A-DOF Systems because their 
parameters should be identified on the same basis order. The use o f a constrained least-square 
approximation could overcome this issue, but is not discussed in détails here.
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3.5 Conclusions
In this paper, we introduced a method that uses the product property o f two polynomials 
expressed in the Chebyshev basis to identify time-varying parameters. We then successfully 
used it to identify the time-varying stiffness o f a simulated 1-DOF mechanical system.
The main challenge we encountered was the instability o f the Chebyshev polynomials on the 
boundaries of the time basis. It was overcome by identifying the parameters only on the 60 % 
center part of the time basis. Results thus obtained were significantly better than if the 
identification was performed on the complété time basis.
A major improvement to the technique could be the use o f a more précisé dérivation method. 
The derivatives of the position data projection would thus be doser to reality. The instability 
on the boundaries of the time basis could also be reduced. This would allow the use of higher 
order basis and improve the identification quality on a larger time basis.
Further developments o f this method include its validation with N-DOF Systems and its 
application on expérimental Systems. A similar approach could also be easily used with system 
équations other than Newton’s second law or with other orthogonal basis that possesses a 
matrix représentation and a linear relationship for both dérivation and multiplication 
opérations.
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Résumé français : Cet article explore la performance de la base polynomiale de Tchebychev 
pour l’identification de l’impédance mécanique variable dans le temps d’une poutre en torsion. 
Les propriétés de projection, dérivation et multiplication des polynômes de Tchebychev ont 
été utilisées pour linéariser l’équation différentielle du système à 1-DDL ayant de multiples 
paramètres variables dans le temps. Cela a permis de faire l’identification sur un groupe réduit 
de coefficients sans avoir à connaître les conditions initiales. La méthode a ensuite été 
appliquée sur des données expérimentales provenant d ’une poutre de section triangulaire 
équilatérale excitée en torsion alors que la position d’un appui est modifiée en fonction du
•y
temps. Les résultats montrent une erreur de 6.62e' % sur l’identification de la raideur 
comparée aux estimations théoriques. Le filtrage des signaux était critique pour éviter la 
contamination par les modes de flexion de la poutre. La connaissance préalable de l’inertie a 
aussi mené à de meilleurs résultats.
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Time-varying torsional stiffness identification on a 
cantilever beam using Chebyshev polynomials
Abstract: This paper investigates the performance o f the Chebyshev polynomial basis to 
identify the time-varying mechanical impédance of a vertical beam in torsion. The projection, 
dérivation and product properties o f Chebyshev polynomials were used to linearize the 
differential équation o f 1 DOF mechanical Systems having multiple time-varying parameters. 
This allowed the identification of a reduced set of projection coefficients without having to 
know initial conditions. The method was then applied to expérimental data obtained from an 
équilatéral beam excited in torsion while one beam support location was changed over time. 
Results showed 6.62*10-2 % error in stiffness prédictions compared to theoretical estimâtes. 
Signal filtering was critical to avoid contamination by bending modes o f the beam and prior 
knowledge of inertia led to better results.
Keywords: Linear time-varying Systems; parameter identification; Chebyshev polynomials; 
dynamic Systems; expérimental mechanical Systems; modal analysis.
Highlights:
• Chebyshev polynomials were used to identify the time-varying stiffness.
• Beam flexural modes had significant impact on torsional stiffness identification.
• Data was low-pass filtered to separate torsional and flexural modes o f the beam.
4.1 Introduction
Numerous applications require parameter estimation o f continuous time Systems. This 
important and broadly reviewed field (Unbehauen and Rao, 1990; Young, 1981) is often used 
on discrète time data issued from expérimental Systems or numerical simulations. Linear time- 
varying (LTV) Systems are getting more attention due to more sophisticated Systems and 
models. Identification of the time-varying parameters of LTV Systems can be achieved via
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various approaches, such as ensemble average o f impulses responses (Baker et al., 2004), 
parallel-cascade algorithm (Ludvig et al., 2011), or wavelet-based methods (Xu et al., 2012).
An alternative approach is to identify time-varying parameters by estimating the coefficients 
of their projection on an orthogonal basis (Morais et al., 2008; Mouroutsos and 
Paraskevopoulos, 1985). Some commonly used basis include Legendre sériés (Chou and 
Homg, 1986a; Hwang and Guo, 1984a), block-pulse functions (Hwang and Guo, 1984b), 
Fourier sériés (Razzaghi and Lin, 1991) and Laguerre polynomials (Clement, 1982). 
Chebyshev polynomials were also used for time-varying (Chou and Homg, 1986b; Lapin, 
1993; Shih and Liu, 1986) or structural (Chochol et al., 2013) parameter estimation and were 
reported to have certain advantages over other orthogonal sériés (Paraskevopoulos, 1983). 
However, methods employing Chebyshev polynomials were, to our knowledge, formulated 
via intégrais and thus require initial conditions to be known or identified simultaneously.
This paper introduces a parameter estimation method for LTV Systems that is based on 
Chebyshev polynomials and formulated via signal derivatives instead of intégrais. Amongst 
other properties, Chebyshev basis include a matrix représentation o f its coefficients and a 
linear relationship for both dérivation and multiplication opérations (Mason and Handscomb, 
2003). The differential équation of the system can thus be linearized and the unknown 
coefficients can be estimated by means o f standard least-square algorithms. The time-varying 
parameters are then reconstructed from the time expansion of the coefficients on the 
orthogonal basis. Experiments were conducted to investigate the ability o f the method to 
identify a continuous mechanical system with time-varying stiffness, constant inertia and 
negligible damping. The signal filtering process was investigated in détails in order to deal 
with the multi vibration modes of the continuous system and, in particular, the potential cross- 
coupling between torsional and bending modes as well as the system excitation by a moving 
load on the bar.
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4.2 M ethods
4.2.1 Chebyshev polynomials properties
Projection
The n order Chebyshev polynomial is defined in the interval r = [ - l ,  +1] by the following 
équation;
7j,(r) = cos(warccos(r)). (4.1)
Any function x(r) can be expanded on the n order Chebyshev basis
{r(r)} = (r0(r) Tx(t) T2(t) ••• Tn(r))r as;
x (r )= (x 0 x, x, ••• x„)-{r"(r)}, 
x (r) = (xc )-{r"(r)},
where (xr ) contains thex, coordinates ofx(r) in the basis {r"(r)} .
If r is sampled on Ne discrète points of index m , (4.2) becomes:
{x(m))Ne = (xc )„+1 • \ r n(m ) \+X N' , (4.3)
and the projection coefficients can be estimated using a least-square approximation:
( i r ) = W * ) ) - [ r ( 4  ■ ( t r - M H r - M r ) ' . (4.4)
Dérivation
Since the derivative o f each Chebyshev polynomial can be approximated by a linear 
combination o f lower order polynomials, the time derivative o f a function can be expressed as:
4 r =<*£->». - [ 0 L , , . i  ■ <4-5)a t
where [D] is the derivative operator described in (Rémond et al., 2007). This operator gives 
increasing importance to higher order polynomials.
Multiplication
If two polynomials P(t) and Q(f) are expressed in the n order Chebyshev basis as:
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nk = 0 (4.6)n
ô ( 0 = Z 9 * r *(0-
then their product can also be expressed in that basis:
2 n
(4.7)
where
n
i f i  =0,
1 * 1 n'
a. + ? 2 > y ^ >  +Pj^ j )^ >=(ï ^ >=0
/  i  n - i
(4.8)
L 7 0 L  =0 
1 ^ i f i  > n.
This linear combination of the and qk coefficients can also be formulated with a 
combination matrix [A]:
whose coefficients are function o f (q) and are computed according to (4.8). For identification 
purposes, this matrix can be truncated so that its dimensions are consistent with coefficient 
vectors of appropriate length. This approximation will be used and detailed in the following 
section.
4.2.2 Application to the identification of 1-DOF second order mechanical system with 
time-varying parameters
The dynamic behavior of a 7-DOF mechanical system having continuous time-varying 
parameters can be represented by the following équation:
where time-varying system parameters I, c, k represent respectively inertia, damping, and 
stiffness, 0 is the displacement variable, and /  is the excitation force. The identification of
(a) = (/>)■ [Aq], (4.9)
'ë ( ') '
</(/) c(t) * (0 )0 (0  = / ( 0 „  
0(0
(4.10)
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time-varying parameters is achieved by identifying their expansion coefficients on a given 
order of the Chebyshev basis. This order is independent for each parameter and a zéro order 
means a constant parameter.
Combination matrices o f the product property must be used to expand (4.10) on the 
Chebyshev basis since polynomial multiplications are involved. This opération yields:
[^ ( " O L .* ,  = < /o»)> w>, (4.1D
where (Ic ), (cr ) , and (kr ) are system parameters expanded on a m /d_/, nioc, and h /d*  order 
Chebyshev basis, and [À\ are the combination matrices computed with the projection 
coefficients of corresponding 0-derivatives on the n order Chebyshev basis. For consistency, 
each combination matrix needs to be truncated as indicated in the subscripts. The dérivation 
property can finally be used to merge the dérivation o f the displacement variable with the 
identification process:
C. ^ n l D  l +1 ) n n i _ c  ^ n l ü  K + \
The compact form of (4.12):
(">„„♦ 3 ' = {/(»>)>„_, (4.13)
where H  is the coefficient matrix, J  is the regressor matrix, and n,D = nlD , + nfD c + n,D K ,
can then be solved with a least square algorithm leading to the approximation of the solution 
as:
(H ) = ( f (m)}  ■ ([J] ■ [T" (m)Y • (([./] • [T" (m)]) • {[./] • [r"  ( m ) f  Y . (4.14)
The condition n + 1 > + 3 must be met to ensure identifiability identiflability within the
Chebyshev basis.
When one of the system parameter is assumed negligible, corresponding columns of H  and 
lines of J  can simply be removed. In addition, if one o f the system parameters is known a
, + l . n + l [D] /ï+1,,
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priori, the corresponding force term can be subtracted from the force vector before the 
identification is conducted.
At the beginning and at the end of the time interval on which they are expressed, every 
Chebyshev polynomial takes its maximum or minimum value. The fitting quality of the 
projection is consequently reduced in these régions and the estimâtes of the derivatives using 
the operator D is increasingly affected. To minimize the influence o f that particularity, the first 
and last 20 % of the excitation data and of the Chebyshev basis columns were, as suggested in 
(Chochol et al., 2013), truncated to identify the unknown parameters only on the center 
portion of the time basis. However, matrix J  was still obtained by keeping the whole set of 
data.
4.2.3 Expérimental investigation on a 1-DOF system
The expérimental apparatus (Figure 4.1) used to validate the proposed identification method 
consisted of a rotating steel disk attached to a torsion spring having time-varying stiffness. 
This spring was made from a urethane (TASK® 3; Smooth-On, Easton, PA, USA) homemade 
bar of length 48.6 cm, attached to a rotating disk and constrained in torsion by a slider that can 
be moved along the bar by an actuated lead screw positioning stage (X 1-0400-100R- 
23MS1N1N0N; Animatics, Santa Clara, CA, USA). The section o f the plastic bar was an 
équilatéral triangle such that it can be easily constrained and such that classical torsion 
analytical équations can be used as a validation basis. The apparent stiffness o f this rotational 
1 DOF mechanical system was thus dépendent on the slider position and increased as the 
slider approached the disk. During an experiment, the disk inertia gets mechanically excited in 
rotation by a brushless direct drive motor (SmartMotor™ SM23165DT-DE; Animatics, Santa 
Clara, CA, USA). The torque applied on the disk by the motor was monitored by a torque cell 
(TQ201-200Z, Oméga, Stamford, CT, USA) that connected the disk to the motor shaft. The 
torque cell was electrically connected to a strain gauge conditioner module (SGCM-401; 
Intertechnology, Don Mills, ON, Canada) whose output was fed through an analog first order 
low-pass filter with cut-off at 200 Hz, before data was sampled. While the excitation was 
applied to the disk, the apparent stiffness o f the system was varied by moving the slider along 
the bar according to a given position profile. Position signais were obtained via the optical 
encoders (1000  puises per révolution) embedded in the motor and in the actuator lead screw
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system. The rotational position of the disk, the excitation torque and the position of the slider 
were sampled at 1 kHz via a data acquisition device (NI-USB 6341; National Instruments, 
Austin, TX, USA). Excitation torque and disk rotational position data obtained allowed the 
identification o f the disk inertia and the time-varying stiffness using the aforementioned 
method, damping being considered negligible. Limited tolérances on the slider rollers 
introduced a small backlash zone near the zéro torque région on the bar. Tests were thus 
planned in order to avoid any bar torsion in this région.
Slider
Actuator
Torque cell
Motor
Figure 4.1 Time-varying stiffness 1 DOF system. The torque exerted by the motor 
on the disk makes it rotate by an angle 9 and is measured by the torque cell. A 
torsion bar is connected to the disk and constrain its rotation. A lead-screw linear 
actuator Controls the slider position such that the torsion bar support opposite to the 
torque cell can be moved along the bar at will.
4.2.4 Calibration of the expérimental apparatus
Calibration of the plastic bar stiffness was conducted by taking quasistatic measurements of 
the torque as a function of disk rotation for différent linear positions of the slider. The stiffness
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values were estimated from a linear régression model on the torque-rotation curves and the 
coefficient of détermination was computed to validate the linearity o f the torsional stiffness for 
each slider position.
Since the section of the bar was chosen as an équilatéral triangle, simple torsion analytical 
équations can be obtained for validation purposes (Barber, 2004; Bazergui et al., 2002). 
According to (Timoshenko and Goodier, 1970), the torque M, required to twist the bar of an 
angle 0 is:
9 (4.15,
45/
where h is the height o f the triangle (7.8 mm in the current situation), G is the shear modulus 
of the material and / is the length of the bar. Thus, the torsional stiffness k is defined by:
d 0 45/
As a validation purpose, G was computed from the expérimental data with a least square 
estimate using:
g=^w-mT {m-m'Y, <4.17)
and compared the value obtained with the material properties datasheet of the urethane rubber 
used.
The inertia o f the disk was estimated by conducting 10 tests o f  10 s without the plastic bar. 
The motor was operated in torque mode and programmed to exert a sine sweep torque from 
1.8 Hz to 3.1 Hz. The recorded torque and disk rotation signais were further low-pass filtered 
at 100 Hz (3rd-order Butterworth) in the forward and reverse time directions to achieve zéro 
phase shift. The data corresponding to the filter start-up transients were excluded until the step 
response of the filter remained within the ± 5 %  error range o f its final value. The time basis 
was further divided in 0.5 s segments with 80 % overlap. The abovementioned identification 
method, with n = 60, was used to identify the inertia on a zéro order Chebyshev basis 
(«/o_/= 0) for each segment. The values obtained for the inertia from each segment were 
averaged to estimate the disk inertia.
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4.2.5 Identification of the time-varying stiffness
Identification of the bar time-varying stiffness was conducted by exerting a sine sweep torque 
from 1.8 to 3.1 Hz with increasing amplitude. A positive torque offset was maintained 
throughout the tests to avoid entering the dead zone. Data sampled at 1 kHz were then low- 
pass filtered at a cutoff frequency o f 6  Hz (4th-order Butterworth) in the forward and reverse 
time directions to achieve zéro phase shift. The data corresponding to the filter start-up 
transients were excluded until the step response of the filter remained within the ± 5 % error 
range of its final value. Data was further divided in 1 s segments with 80% overlap. Assuming 
orders n/o j = 0 , h/d_k = 20  and n = 60, the abovementioned method was used to identify the 
time-variable stiffness for two cases: one where the inertia is known and one where the inertia 
is unknown. The resulting stiffness estimâtes were then compared to the true stiffness. The 
measured slider position over time was used in (4.16) to evaluate the true time-varying 
stiffness. As an estimate of the identification quality, an error power ratio (EPR) was 
computed. It served as an indicator of the correspondence between two signais sampled on the 
same time basis:
EPR = 100 — — --------------------- [%], (4.18)
Z(“,0”))2
m= 1
where ui is the signal compared to the référencé signal u i, Ne is the number o f samples, and m 
is the sample index.
4.2.6 Sélection of the low-pass filter cutoff frequency for stiffness identification
The previous low-pass filter cutoff frequency was chosen at 6 Hz since the input signal was 
limited to 3.1 Hz maximum. In order to validate whether such level does in fact lead to the 
identification o f the first torsional mode of the bar, a modal analysis of the bar was conducted. 
According to (Palm, 2007), the natural torsional frequencies o f a disk o f inertia h  attached to 
one end of a rod of inertia /r , fixed at the other end, are given by:
P tan(p) -  / r / / d , (4.19)
where
(3 = (olJp/G  . (4.20)
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For the system under study, these équations indicate a first torsional mode under 6  Hz and a 
second mode beyond 923 Hz. The large séparation of these two modes is such that a cutoff 
frequency at 6 Hz would apparently lead, without any doubt, to the identification o f the first 
vibration torsional mode, which was the purpose o f this investigation.
4.3 Results and discussion
4.3.1 System Calibration
The bar rotational stiffness was measured for various slider positions and results are illustrated 
in Figure 4.2. As expected, the stiffness decreased as the inverse o f the bar effective length 
(defined as the distance between the disk and the slider). The coefficient o f détermination R2 
was computed for each position o f the slider and its mean over ail those values was found to 
be 0.9820. The value of G obtained by the linear régression was 0.773 GPa while the value 
given in the material properties datasheet was 0.771 GPa. Such a small différence observed 
between expérimental stiffness and the modeled one reflects the ability of (4.16) to properly 
model the quasistatic torsion of the bar, thanks to the équilatéral triangular section of the bar. 
The identified inertia was found to be 1.039-10'3 kg.m2 with a standard déviation of 0.606 %. 
As a comparison, the inertia computed by a computer-aided design (CAD) software was 
1.015-10"3 kg.m2. Such small différence can be explained by the presence o f bolts and a certain 
portion of the torque cell that were not taken into account by the CAD software model.
54 Chapitre 4 -  Validation du protocole d ’identification sur un montage expérimental
1.6
Expérimental 
Model led
c
z
-4<
0.6
0.4
0.2
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Effective length (m)
Figure 4.2 Bar torsional stiffness as a function o f  its effective length, from both 
theoretical estimâtes given by (4.16) and expérimental data.
4.3.2 Bar torsional stiffness identification
Once torque and position data were low-pass filtered at 6 Hz, data were used to identify the 
variation in bar rotational stiffness during an expérimental test. Results are shown in 
Figure 4.3 for the case when the inertia is already known. Data shows a practically good fit 
and the EPR on the theoretical stiffness was found to be only 6.62e'2 %. If the inertia is not 
known a priori, the resulting stiffness identification for the same data set is shown in 
Figure 4.4, and the inertia of the system was found to be 1.95e'3 kg.m2 (89% EPR). The EPR 
for the theoretical stiffness was found to be about 1.44 % this time, higher than when the 
inertia was not identified in the process. As shown in Figure 4.4, predicted stiffness was 
particularly diverging at the end o f the testing sequence. Moreover, system identification using 
low-pass cutoff filter frequencies o f 10 Hz or 15 Hz led to mediocre identification.
These problems can be understood based on a modal analysis o f the bar. Indeed, although the 
bar was excited in torsion by the brushless motor, bending vibration modes could be excited as 
well. As a matter of fact, by moving the slider along the vertical bar, the rollers could induce 
bending in the beam if there is a nonzero transverse force exerted by the slider on the beam. 
Such moving load phenomenon is well known in the literature (Mackertich, 1990). In practice, 
bending of the free hanging bar when the slider was moving along the bar was observed. A 
transverse force at the slider may get induced, for instance, if the geometrical center of the
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three slider's rollers is not perfectly coaxial with the axis of the direct drive brushless motor 
shaft.
1.6
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Figure 4.3 Theoretical time-varying stiffness superimposed with the identified 
stiffness for each segment and the mean o f those segments assuming a known inertia
o f the disk.
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Figure 4.4 Theoretical time-varying stiffness superimposed with the identified 
stiffness for each segment and the mean o f those segments, assuming unknown
inertia.
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Bending modes of the bar can be estimated analytically, as a first approximation, by 
computing the bending natural frequencies of the two bar segments: a first segment located 
between the disk and the slider with fixed/pinned support boundary conditions, and a second 
segment beyond the slider, using fixed/free boundary conditions.
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Figure 4.5 Natural frequencies in torsion and flexion o f  the bar for both the two 
segment analytical models and a complété finite element model o f  the bar. Shaded 
area corresponds to the slider position range during a test.
According to (Palm, 2007), the beam natural frequencies con in flexion for a uniform beam of 
length / are defined by:
" ■ - © f ) ' -  < 4 -2 l )
where E is the beam material Young’s modulus, /a is the second moment of area, p is the 
density and A is the area o f the cross-section. The first two values of a corresponding to the 
first two modes are [3.92660 7.06858] for the fixed-pinned beam and [1.87510 4.69409] for 
the fixed-free beam. Figure 4.5 illustrâtes these natural frequencies as a function of the 
effective length, assuming that the section of the bar is perfectly équilatéral. The lowest first 
mode (Fixed-Free -  Mode 1) is for the segment beyond the slider and its natural frequency is 
close but still higher than 6 Hz. The shaded area represents the span covered by the slider 
during the experiment. A finite element model o f the bar, using 3D elements, was created to
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figure out the natural frequencies of the bar as a whole, assuming fixed/pin/free boundary 
conditions. Results are also presented in Figure 4.5. Again, the first bending mode starts close 
to 6 Hz but is still larger for ail effective lengths of the bar. In practice, however, the bar does 
not have a perfect équilatéral shape such that the moment of inertia of the bar may slightly 
vary about one axis or the other. Hence, there would be several bending natural frequencies 
depending on the axis of bending.
Typical signais from the conducted experiment are shown in Figure 4.6. In the course o f one 
test, the slider moved pretty much ail over the complété span o f the bar. The angular position 
of the disk is shown in addition to the torque cell data that exhibits significant "noise". A 
power spectrum o f the torque signal is shown in Figure 4.7. The torque input signal has a high 
amplitude under 5 Hz as one would expect, but a spectral peak also exists starting at about 
10 Hz, its amplitude reducing progressively up to 20 Hz. This peak is most likely attributed to 
the bar bending modes. Peaks are also présent at about 30 Hz, 60 Hz and 90 Hz, which are 
most likely bending modes of the bar as well. Hence, it appears that the torque cell signal gets 
contaminated beyond 6 Hz. The low-pass cutoff frequency selected at 6  Hz significantly 
reduces the contamination and this explains why the identifications with cutoff at 10 Hz or 
15 Hz did not lead to a good identification quality.
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Figure 4.6 Typical effective length o f the bar, torque and torsion angle readings 
during a test with the bar and sine sweep torque excitation.
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Figure 4.7 Power spectrum o f the torque reading during a test with the bar and a sine 
sweep excitation. Hanning weighted Windows o f 2048 samples with 50 % overlap.
The question remains, however, of how bending modes can contaminate the torque cell signal. 
It is known that when the shear center of a beam section does not coincide with its centroid, 
bending modes can excite torsion modes (Banerjee, 1989). In the présent case, given that the
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bar profile is probably not perfectly équilatéral, this cross-coupling condition can occur. In 
addition, if two bending modes at différent natural frequencies occur about différent axes of 
the bar at the same time, it is most likely that torsion would occur in the beam. This can be 
shown when filtering the torque data with a band-pass filter at 30 Hz (Chebyshev, Type II, 14th 
order), resulting in the torque signal shown in Figure 4.8. One can observe a beating 
phenomena that is most likely due to the simultaneous occurrence o f two bending modes (with 
slightly différent natural frequencies) about two différent axis of the bar.
4.3.3 Order sélection and segment lengths
The identification method introduced in this paper requires a prior sélection of the order o f the 
polynomials and the détermination o f data segment lengths (in seconds) to be used for the 
identification. This question is fundamental for many system identification methods. In this 
work, n = 60 and segments lengths of one second were used. The impact o f alternative values 
is shown in Figure 4.9 that illustrâtes the EPR value in % on the stiffness parameter. The 
graphs shows a low sensitivity of the EPR value for higher orders and lower segments lengths 
but, as expected, increases exponentially for smaller orders and longer segments.
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Figure 4.8 Torque signal band-pass filtered between 25 and 35 Hz.
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Figure 4.9 Natural logarithm o f the EPR between identified stiffness and predicted 
stiffness from slider position. Order niD K set to one third o f n.
4.4 Conclusions
In this paper introduced a method using the Chebyshev polynomial basis to identify time- 
varying parameters o f a vertical beam excited in torsion. The derivative formulation used by 
the method made initial conditions unnecessary. This is a significant advantage since ifs  often 
difftcult to estimate initial conditions within noisy data. Results show that a mechanical 
investigation of the vibrating modes of the system, albeit first order, provides a clear process 
to détermine the best filtering procédure to obtain good parameter estimations. Once proper 
filtering procédures are determined, the system stiffness was best estimated when the inertial 
characteristics o f the system were known a priori. Further improvement could be made to the 
technique by optimizing the orders and segment lengths based on convergence détermination 
algorithms. One should remember, however, that identification methods o f LTV Systems can 
hardly be evaluated on validation data sets after calibration because many Systems' parameters 
may vary from one test to another.
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5 Montage et validation
5.1 Introduction
Les oursins de mer utilisés pour les premiers tests expérimentaux seront vraisemblablement 
des oursins de mer rouges (Strongylocentrotus franciscanus) puisqu’ils ne sont pas dangereux 
pour l’humain et que leurs épines sont robustes et de dimensions intéressantes (~8  cm de 
longueur).
Selon les références citées à la section 2.1, l’ordre de grandeur du taux de déformation 
pouvant induire un changement de phase dans un tissu conjonctif est de 100/s. Considérant la 
géométrie de S. franciscanus et le déplacement maximal avant de déchirer le ligament, le bout 
de l’épine doit atteindre environ 4.3 m/s pour un déplacement maximal de 1.4 cm. Si on 
souhaite que la vitesse maximale soit atteinte sur au moins la moitié de la trajectoire, cela 
signifie que l’accélération du bout de l’épine doit être supérieure à 135g. Même si certains 
actuateurs motorisés spécialisés atteignent ces accélérations, leur coût et leur complexité sont 
prohibitifs. Il est plus convenable d’utiliser un impact pour obtenir une telle cinématique en 
bout d’épine.
5.2 M ontage expérimental
Comme les tests sur les oursins seront réalisés dans un bassin inconnu, le montage 
expérimental (voir figure 5.1) doit être mobile, facilement adaptable et simple d’utilisation. Il 
est donc fabriqué à partir de profilés Bosch-Rexroth afin que ses dimensions soient ajustables 
rapidement. Le montage consiste en un pendule qui entre en collision avec un levier attaché à 
un pivot. La position angulaire du levier est mesurée avec un encodeur optique (H25, BEI 
Sensors, Goleta, CA, USA) ayant une résolution de 0.025° lorsqu’il est utilisé en quadrature. 
Au bout du levier, un capteur piézoélectrique (200B01, PCB Piezotronics, Depew, NY, USA) 
mesure la force transmise au spécimen avec une sensibilité de 112 mV/N. Le signal du capteur 
est traité par un conditionneur de signal adapté (482A21, PCB Piezotronics, Depew, NY,
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USA). Une carte d ’acquisition haute vitesse (NI USB-6341, National Instruments, Austin, TX, 
USA) acquiert les signaux d’intérêt et les transfère à l’ordinateur. Sa fréquence 
d’échantillonnage peut aller jusqu’à 500 kHz. Étant donné que le volume de données est 
important, l’acquisition est programmée sur une courte période et est déclenchée par le front 
numérique d’un interrupteur à effet Hall (A1120LUA-T, Allegro Microsystems, Worcester, 
MA, USA) qui change d’état lorsqu’un aimant attaché à la masse du pendule passe près de lui. 
Plus le pendule est lâché de haut, plus l’énergie transmise au levier est importante et plus la 
vitesse de sollicitation du spécimen est grande. Pour ne pas blesser l’oursin, une butée est 
placée pour arrêter le mouvement du pendule et du levier.
Inteiniptem a 
etïet Hall
Encodeur
(cache)Pendule
Acquisition
Levier Capteur piézoélectrique
Figure 5.1 Photos du montage expérimental pour imposer de grands taux de 
déformation au ligament capsulaire d ’oursin. L’épine d ’oursin prendra la place de la 
barre de plastique utilisée en remplacement.
5.3 Validation expérim entale
La validation expérimentale du manipulateur a été effectuée avec la même barre de plastique 
de section triangulaire équilatérale qu’au chapitre 4. Une longueur de 15 cm a été placée à 
l’endroit où l’épine d ’oursin doit être et à été soumise à neuf impacts produits par le pendule 
lâché de différentes hauteurs. L’acquisition du signal de force et du signal de position était 
réalisée à une fréquence de 100 kHz pendant 0,5 s. Aucun filtre anti-repliement n’était présent
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puisque le bruit ambiant à ces fréquences est très faible. Les signaux ont été filtrés dans le sens 
direct et inverse avec un filtre Butterworth passe-bas d’ordre 3 ayant une fréquence de coupure 
de 10 kHz. Ils ont ensuite été tronqués pour conserver seulement la portion après l’impact et 
avant d’atteindre la butée puisque les signaux obtenus lors de l’impact sont contaminés par 
l’accélération et la résonnance de la masse suspendue du capteur piézoélectrique.
Le protocole d’identification présenté et validé aux chapitres 3 et 4 a enfin été utilisé pour 
identifier les propriétés mécaniques de la barre de plastique. L’ordre des bases polynomiales a 
été fixé à zéro puisque les propriétés mécaniques de la barre de plastique ne changent pas. 
Cela revenait donc à identifier des constantes. En premier lieu, le coefficient d’amortissement 
de la barre a été identifié en utilisant tous les essais mis en série. En second lieu, la raideur a 
été identifiée pour chaque essai, en soustrayant l’effet de l’amortissement, afin de valider les 
résultats obtenus avec le montage. Par ailleurs, la masse de la barre de plastique a été négligée.
5.4 Résultats et discussion
La figure 5.2 présente un essai typique séparé en trois phases consécutives : l’impact du 
pendule avec le levier, suivi de l’avance et le recul du levier. Dépendamment de l’angle auquel 
le pendule a été relâché, la phase d’avance a duré entre 3.2 ms à 13.4 ms.
La force de contact était clairement supérieure lors de la phase de retour. Cela pourrait être 
expliqué par un léger décollement entre la barre de plastique et le capteur piézoélectrique. A 
l’image d’un pendule de Newton, la barre de plastique a probablement être projetée 
légèrement devant le capteur piézoélectrique dû à l’impact entre le pendule et le levier. Cela 
signifie que l’amortissement intrinsèque de la barre de plastique était insuffisant pour 
maintenir un contact approprié et que la raideur de celle-ci sera sous-estimée.
La figure 5.3 montre la raideur de la barre de plastique identifiée au cours des neuf essais en 
négligeant la masse de celle-ci et en soustrayant l’effet de l’amortissement.
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Figure 5.2 Force de contact lue par le capteur piézoélectrique en fonction de la 
position de la base du levier pour un essai typique.
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Figure 5.3 Raideur de la barre de plastique identifiée pour neuf essais à différentes
vitesses
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Les essais ont été réalisés à différentes vitesses et montrent que le montage expérimental peut 
couvrir une plage intéressante de vitesses. L’angle duquel le pendule a été lâché variait 
d’environ 5 à 30°. Des tests pourront donc être réalisés de basse vitesse jusqu’à des vitesses 
supérieures à celle requise pour induire un taux de déformation de 100/s dans le ligament 
capsulaire. Par ailleurs, le montage peut facilement être modifié pour ajuster la plage de 
vitesses en changeant la longueur du pendule ou la masse au bout du pendule.
Aussi, la raideur identifiée sur les neuf essais a une moyenne de 91,7 N/m et un écart-type de
16.5 N/m. Cela montre que la raideur obtenue avec les données issues du montage 
expérimental et avec l’identification est suffisamment précise pour détecter le changement de 
raideur d ’un ordre de grandeur qui est attendu avec le ligament capsulaire. Les valeurs de 
raideur obtenues sont inférieures à la vraie raideur de la barre de plastique de 204.4 N/m 
évaluée lors d’un essai quasistatique. Cette différence peut être expliquée par le décollement 
précédemment discuté.
Pour améliorer la précision de l’identification de la raideur, il serait intéressant de réduire 
l’influence des multiples modes de vibration de la structure sur la lecture du capteur 
piézoélectrique. Aussi, puisqu’il s’agit d ’un impact, la barre de plastique (ou l’épine) pourrait 
être propulsée devant le levier si elle n’est pas attachée rigidement sur celui-ci. Une vidéo 
captée avec une caméra haute vitesse permettrait d ’observer ce phénomène.
5.5 Conclusion
Le manipulateur à utiliser sur les oursins de mer répond aux principales caractéristiques 
attendues et a été validé expérimentalement avec une barre de plastique. Sa conception le rend 
simple d’utilisation et facilement adaptable à différents environnements de test. Il est aussi en 
mesure d’imposer une vitesse suffisante au bout d ’une épine d’oursin de mer et d ’acquérir les 
données nécessaires à l’identification de la raideur avec une précision acceptable. Cependant, 
avant d’être utilisé avec les oursins pour des séries de tests, il devra d ’abord être validé avec 
ceux-ci puisque d’autres conditions expérimentales seront à considérer.
Comme la vitesse du levier était relativement constante dans la période entre la fin de l’impact 
avec le pendule et le début de l’impact avec la butée, il est peu probable qu’on observe un
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changement de raideur du ligament capsulaire pendant cette période. Cependant, en réalisant 
plusieurs tests à différents taux de déformation, le changement de raideur pourra être observé. 
Dans ce cas, le protocole d’identification à paramètres variables dans le temps n’est plus 
nécessaire. En effet, la base polynomiale est réduite à une constante lorsque l’identification est 
faite sur une base d’ordre zéro. Pour que le protocole d ’identification développé soit utile, les 
données de l’accélération initiale de l’épine devront être accessibles.
Un autre concept aurait pu être utilisé pour le manipulateur afin d ’éviter que la lecture de force 
par le capteur piézoélectrique soit influencée par les résonances du système causées par 
l’impact. Plutôt que d ’utiliser un pendule en chute libre pour provoquer l’accélération du 
levier, cela pourrait être un moteur entraînant l’axe principal. Comme le levier pourrait être 
accéléré sur presque 300°, la masse suspendue du capteur de force ne subirait pas d’impact. A 
l’instar du concept validé dans le cadre de ce projet, une butée assurerait aussi la fin du test 
après l’impact avec l’épine. Il deviendrait cependant impossible d’attacher l’épine au capteur 
et cela requerrait probablement plus d ’essais pour que le mouvement du pendule soit bien 
aligné avec l’épine. De plus, la complexité d’opération et le coût seraient supérieurs.
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6 Conclusion
Ce projet avait pour but de développer quelques outils nécessaires aux premiers tests 
expérimentaux visant à valider si de grands taux de déformation peuvent induire un 
changement de raideur au ligament capsulaire d’oursin de mer. A cette fin, il était nécessaire 
de développer une méthode d’identification de systèmes à paramètres variables dans le temps. 
Un protocole à été développé à partir de la formulation dérivative de la base polynomiale de 
Tchebychev. Cette méthode, contrairement à une formulation intégrale, a l’avantage de ne pas 
requérir les conditions initiales. Le protocole a été validé numériquement et 
expérimentalement sur une barre de plastique en torsion. Pour tester les oursins, un second 
montage a été développé en se basant sur un impact. Un pendule en chute libre transfère son 
énergie cinétique à un levier attaché au bout de l’épine de l’oursin. Les différentes résonnances 
sont cependant trop importantes pour que la lecture du capteur piézoélectrique soit utile lors de 
l’impact. Ce montage permettrait seulement d ’évaluer la raideur du ligament capsulaire après 
la phase d’accélération, donc à vitesse constante. On aurait alors la raideur pour plusieurs 
vitesses discrètes. II serait toutefois envisageable d’imaginer un montage qui ne se base pas 
sur un impact, mais plutôt sur une accélération graduelle afin d ’observer le changement de 
raideur du ligament capsulaire au cours d’un même essai.
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